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АННОТАЦИЯ Рассматривается центробежный компрессор высокого давления как деформируемая гидромехани-
ческая система. Приведены обоснование и постановка задачи комплексного упругогидродинамического (УГД) ана-
лиза конструкции компрессора путём совместного решения уравнений гидродинамики упругости. С использованием 
аппарата методов подобия и размерности определены основные параметры и критерии анализа. Приведены ре-
зультаты УГД-анализа конструкции компрессора на давление 80 МПа. 
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ABSTRACT We consider the high centrifugal compressor as the deformable hydro system. The main problem in creating 
such compressors is very high static and dynamic loads on the structural elements. The cause of stress are: high density of 
the gas, the small size of the flow channels, high-speed rotary, flexible shaft, the deformation caused by the load causes the 
Rotary movement relative to the stator elements. This leads to a significant deviation of the actual dimensions from rated.. At 
the design stage of the compressor it is necessary to consider these factors. The substantiation and the formulation of the 
problem of complex elastohydrodynamic (EHD) analysis compressor designs by joint decision of the elasticity equations of 
hydrodynamics. Using the methods of the similarity dimension of the main parameters and criteria for the review. Design 
nodes, which are subjects to elastic deformations are interrelated elements of the common system. Task UGD – analysis of 
each node is solved by iterative methods. Using previously obtained solutions for the basic elements received the results of 
the EHD analysis of compressor design pressure of 80 MPa. 
Key words: centrifugal compressor, hydromehanical-system, elastic deformation and hydrodynamic flow, EHD analysis, and 
evaluation criteria. 
 
Введение 
 
При разработке сложных энергетических 
машин приходится неизбежно сталкиваться с про-
явлением влияния упругих деформаций элементов 
конструкции на гидро- и газодинамику потока в 
рабочих полостях машин. Классическим примером 
является проблема создания рабочих лопаток по-
следних ступеней мощных конденсационных па-
ровых турбин. 
Центробежные компрессорные машины 
имеют свою специфику: существенно малые раз-
меры проточных каналов и вспомогательных трак-
тов, высокие газодинамические нагрузки на эле-
менты конструкции в сочетании с высокими ча-
стотами вращения ротора. 
Традиционное, широкоиспользуемое в 
практике проектирования раздельное выполнение 
газодинамических и прочностных расчетов при-
менительно к узлам центробежных компрессор-
ных машин высокого давления (ЦКМ ВД) позво-
ляет получить параметры лишь в первом прибли-
жении, так как в первом расчете не учитываются 
деформации границ проточных каналов, а во вто-
ром – силовая реакция потока при изменении гра-
ниц. В ряде случаев такой подход может повлечь 
за собой существенные неточности при определе-
нии конструкционной прочности, затрат мощно-
сти, расходов рабочих жидкостей, чистоты обра-
ботки, допусков на изготовление, материалов, ме-
тодов испытаний и т. п. Наконец, такой подход 
связан со значительными затратами на поиск оп-
тимальных решений на стадии проектирования, 
проведения испытание и доводочных работ. 
Современный уровень развития механики 
сплошных сред, теории упругости, теории колеба-
ний, молекулярно-кинетической теории жидкостей 
и газов, а также мощные средства вычислительной 
техники позволяют осуществлять газодинамиче-
ский и прочностной анализы не последовательно, 
а параллельно, в тесной взаимосвязи друг с дру-
гом, что обеспечивает принятие оптимального ре-
шения на стадии проектирования. 
 
Цель работы 
 
Поскольку термин «жидкость» в теоретиче-
ской механике охватывает любые сплошные сре-
ды, в том числе и газы, условимся для краткости 
вместо терминов «гидроаэроупругий», «гидро-
аэромеханический» и т. д. применены термины 
«гидроупругий», «гидромеханический». 
В известном смысле ЦКМ ВД можно рас-
сматривать как гидромеханическую систему – со-
вокупность твердых упругих элементов, образую-
щих проточные каналы, в которых движутся ре-
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альные жидкости и газы. При этом полагается су-
щественное силовое взаимодействие между жид-
костью и упругими твердыми телами. Взаимодей-
ствующие тела системы имеют заданные физиче-
ские свойства (плотность, вязкость, сжимаемость, 
упругость). Система замкнута и консервативна, т. 
е. внешние по отношению к ней силы отсутству-
ют, поведение системы полностью определяется 
внутренними силами. Состояние гидромеханиче-
ской системы характеризуется параметрами состо-
яния: термодинамическими (давление, плотность, 
температура), гидродинамическими (скорость, 
силовые факторы), механическими (напряжения 
деформации) ( ) 0,,1 =Π nxx  . Параметры состоя-
ния системы ix  формируются согласно законам 
механики, которые считаются известными и опи-
сываются системой уравнений при заданных огра-
ничениях, начальных и граничных условиях (со-
стояниях). Под начальным условием понимается 
состояние системы в заданный момент времени, 
под граничными условиями – условия непроница-
емости твёрдых границ потока, «прилипания» по-
тока к границам и т.п. 
На основе изложенного выше задача упру-
гогидродинамического (УГД) анализа в общем 
виде может быть сформулирована следующим 
образом: определить параметры равновесного со-
стояния гидродинамической системы с известны-
ми физическими свойствами жидких и твердых 
тел при заданных начальных и граничных услови-
ях. УГД-анализ явлений в гидромеханической си-
стеме предполагает использование аналитического 
аппарата для описания свойств рабочих сред, те-
чения рабочих сред, упругих деформаций твердых 
тел, т.е. привлечение аппаратов теорий механики 
жидкости и упругости твёрдых тел. 
 
Изложение основного материала 
 
Общие уравнения УГД-анализа могут быть 
сгруппированы в единую систему (для краткости 
записи конкретный аналитический вид уравнений 
не приводится): 
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Эта система эквивалентна системе из шест-
надцати уравнений в проекции на координатные 
оси. Таким образом, задача УГД-анализа сводится 
к математической задаче получения решений си-
стемы нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных второго порядка относи-
тельно неизвестных: давления, плотности, темпе-
ратуры, вязкости, составляющих скорости, пере-
мещений и напряжений. 
Математическая теория таких систем разра-
ботана недостаточно и для них не сформулирова-
ны и не доказаны теоремы существования и един-
ственности решения [1]. Основываясь на доказа-
тельствах теорем для ряда частных задач, в прак-
тике априори распространяют это утверждение и 
на другие задачи, чем воспользуемся и в данном 
случае. 
Решение такой системы даже с применени-
ем современных ЭВМ представляет значительные 
трудности. Однако в этом нет необходимости. 
Пользуясь свойством аддитивности, гидромехани-
ческую систему центробежного компрессора вы-
сокого давления (ЦКМ ВД) показанного на рис. 1 
можно представить состоящей из более простых 
элементов (подсистем), взаимодействующих меж-
ду собой так, что выходные параметры одной под-
системы являются входными параметрами для 
другой (рис.2). 
Рассмотрим пример. Пусть проточная часть 
и упорный подшипник – подсистемы. Выходной 
параметр подсистемы «проточная часть» – осевая 
сила – является входным параметром подсистемы 
«упорный подшипник». Таких подсистем, к кото-
рым может быть применён приведённый выше 
аналитический аппарат, может быть выделено до-
статочно много. При ближайшем рассмотрении 
оказывается, что не для каждой из этих подсистем 
следует применять аналитический аппарат в пол-
ном объёме, так как превалирующими могут ока-
заться отдельные явления, а не их совокупность. 
Например, для анализа элементов с истечением 
масел их плотность может быть принята постоян-
ной; при исследовании проточной части газ может 
считаться идеальным, а границы каналов слабоде-
формируемыми, при определении статических 
нагрузок и деформаций процессы могут рассмат-
риваться как квазиустановившиеся и т. п. Такая 
постановка вопроса приводит к рассмотрению 
частных задач, а исходная система уравнений пре-
образуется к существенно более простым частным 
видам, описывающим определённые типы упруго-
гидродинамических процессов (состояний). 
Уместно поставить вопросы. Если анализу 
подвергается некоторое число гидромеханических 
систем, то для каких из них целесообразно приме-
нение УГД-анализа? Какие ЦКМ из типоразмерно-
го ряда и какие узлы следует подвергать УГД-
анализу? Классификационные признаки ЦКМ ВД 
здесь не могут быть определяющими в силу хотя 
бы их нечёткости, неконкретности. К тому же да-
же ЦКМ низкого давления могут иметь узлы с вы-
соким напряжённо-деформированным состоянием, 
т. е. для них также существенны упругогидроди-
намические процессы. 
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Рис. 1 – Конструкция экспериментального цилиндра компрессора на 80 МПа: 
1 – корпус; 2 – узел опорно-упорного подшипника; 3 – торцевые крышки; 4 – внутренний корпус (ста-
тор); 5 – рабочее колесо; 6 – узлы концевых уплотнений; 7 – узел опорного подшипника. 
 
 
Рис. 2 – Граф взаимодействия элементов гидро-
механической системы – ЦКМ ВД 
 
По отношению к этим процессам постули-
руем следующее положение: процессы в гидроме-
ханической системе являются упругогидродина-
мическими, если параметры состояния системы 
при абсолютно жестких и при упругих характери-
стиках твердых тел отличаются на конечную вели-
чину или в аналитическом виде 
( ) ( ) ( ) axxxxxx nnn =ξΠξ≥Π′−Π ;,,,,,, 1111  , 
где Π  и Π′  – векторы параметров состояния 
жёсткой и деформированной системы; ξ – наперёд 
заданная скалярная величина, минимальное значе-
ние которой ξ = а соответствует нижнему пределу 
существенного для поведения системы отклонения 
параметров состояния. Для всей совокупности па-
раметров состояния системы (расход, удлинение 
корпуса, амплитуда колебаний вала и т.п.) невоз-
можно однозначно задать пороговое значение а. В 
каждом конкретном случае заданное значение а 
должно быть соизмеримо с последствиями. 
Критерии анализа. Из всего сказанного 
вытекает необходимость поиска критериев, харак-
теризующих состояние УГД-системы. Примени-
тельно к ЦКМ ВД такой подход предложен в рабо-
те [2]. За целевую функцию принята некоторая 
функция качества системы (в широком понимании 
– экономичность, надежность), связывающая 
определяющие параметры, вытекающие из анализа 
общей системы уравнений: ( ) 0,,1 =Φ nxx  . 
На основе методов подобия и размерности 
[1, 3] исходная функция определяющих размерных 
параметров для данной задачи может быть преоб-
разована к функции двух безразмерных произве-
дений этих параметров 
( ) 0Re, =∆Φ , 
где Re – число Рейнольдса; ∆  – единичная де-
формация. Оба произведения характеризуют ту 
или иную гидромеханическую систему. Из функ-
циональной зависимости следует важный вывод: 
анализ характеристик системы (компрессора или 
его элементов) необходимо выполнять с учетом 
совместного проявления эффектов гидродинамики 
и упругости. Конкретный вид функции Ф может 
быть найден либо из физических представлений, 
либо экспериментально, либо (для частных случа-
ев) теоретически. Проиллюстрируем определение 
Ф на основе физического подхода. Приведенную 
выше функциональную зависимость можно истол-
ковать следующим образом: деформации следует 
учитывать лишь в той мере, в какой они влияют на 
гидродинамику потока. Поэтому следует выяснить 
вопрос: какова должна быть минимальная величи-
на деформации, начиная с которой гидродинамика 
потока изменяется существенно для поставленной 
задачи? Если бы удалось получить универсальное 
выражение для такой деформации, то оно могло 
бы быть если не критерием, то мерой УГД-
состояния системы. 
Обратимся к ЦКМ, упрощенно представив 
ее системой проточных элементов (каналы про-
точной части, зазоры между рабочим колесом и 
корпусом, щелевые зазоры в уплотнениях и т. п.). 
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Многочисленные исследования свидетельствуют, 
что зависимости для коэффициентов потерь λ в 
этих элементах имеют вид 
 mC −=λ Re , (1) 
где С – некоторые постоянные; m = 1…1/7 (значе-
ние зависит от режима течения). 
Рассмотрим два идентичных (С = idem) ка-
нала, в которых под действием перепада давления 
течёт несжимаемая жидкость, причём скорости 
течения одинаковы. Будем считать деформацию 
канала существенной, если потери в нем изменя-
ются не менее чем на заданную величину а по от-
ношению к недеформированному каналу, т.е. вы-
полняется условие 
 a≥
λ
λ′−λ
. (2) 
Число Re для жёсткого и упругого каналов 
равны соответственно: 
 
( ) ( )
l
llll ∆
=∆∆±=
ν
∆±ω
=′
ν
ω
= ;1ReeR;Re , (3) 
где ω – скорость течения жидкости; l – попереч-
ный размер канала; ∆l – величина деформации ка-
нала (знак плюс соответствует расширению кана-
ла, а знак минус – сужению); ν – вязкость жидко-
сти. 
Подставив значения Re из формул (3) в 
уравнение (1), а затем полученные значения λ в 
формулу (2), получим ответ на поставленный во-
прос в аналитическом виде 
 
( )
a
m
≥
∆±
−
1
11 . (4) 
Учитывая приближённость оценки ∆ , в 
разложении в ряд выражения в круглых скобках из 
формулы (4) пренебрежем величинами второго 
порядка малости. Получим условие 
 
m
a
≥∆ , (5) 
графическая интерпретация которого представлена 
на рис. 3. Если точка, отвечающая состоянию с 
координатами a, ∆ , расположена выше кривой 
заданного режима течения, то влияние упругих 
деформаций на гидродинамику необходимо учи-
тывать. 
Диаграмма, приведённая на рис. 3, может 
быть также полезной при назначении допусков на 
размеры каналов. В этом случае под величиной ∆  
следует понимать максимальный допуск на номи-
нальный размер канала, а под а – приращение гид-
равлических потерь соответствующее этому до-
пуску. Диаграмму можно использовать и для 
оценки допустимых величин эрозии (коррозии) 
или облитерации проточных каналов. При этом 
нужно исходить из допустимой по условиям экс-
плуатации величины изменения гидравлических 
потерь. 
 
 
Рис. 3 – Графическая интерпретация условия 
необходимости УГД-анализа гидромеханической 
системы – проточный канал: 1 – турбулентный 
режим; 2 – ламинарный режим 
 
Оценим величину а для различных случаев. 
Погрешность современных экспериментальных и 
теоретических методов определения потерь в эле-
ментах проточной части ЦКМ составляет около 
1 %, и её можно принять в качестве параметра 
а = 0,01. Течение характеризуется развитым тур-
булентным режимом (Re = 106…107, m = 1/5). По-
грешность гидравлических расчётов щелевых эле-
ментов не ниже 5 % (а = 0,05), режим течения 
обычно ламинарный (Re = 103…105, m = 1). Под-
ставив эти значения в формулу (5), получим пре-
дельное значение относительной деформации 
05,0≥∆ , которое может служить условием про-
верки изучаемого проточного элемента на необхо-
димость проведения УГД-анализа. Для щелевых 
зазоров уплотнений эта относительная деформа-
ция должна составлять величину порядка несколь-
ких микрон, а для каналов проточной части – не-
скольких десятых долей миллиметра. 
 
Обсуждение результатов 
 
Реализация УГД-анализа конструкции 
ЦКМ ВД. Упрощенная схематизация элементов 
ЦКМ ВД и приближенное вычисление критерия 
(5) позволяет на стадии проектирования, в тех 
случаях, когда это возможно, устранить влияние 
упругих деформаций путем выбора соответству-
ющих жёсткостных характеристик элементов. В 
противном случае необходим УГД-анализ, преду-
сматривающий выбор расчетной схемы элемента, 
формулировку задачи и ее аналитическое описа-
ние в виде полной системы уравнений с последу-
ющим решением этой системы численным мето-
дом. 
При этом, как следует из рис. 2 возникает 
достаточно много частных задач, основные из ко-
торых следующие: влияние упругих деформаций 
элементов ротора и статора на эффективность про-
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точной части и осевую силу, газодинамических 
сил на прогиб и динамику ротора, деформаций 
плавающих колец масляных уплотнений на их ха-
рактеристики, деформаций лабиринтных уплотне-
ний на их герметичность и надежность и др. После 
решения частных задач необходима комплексная 
проверка конструкции ЦКМ, например анализ ди-
намики ротора с учетом вычисленных газо- и гид-
родинамических сил взаимодействия его с элемен-
тами статора, на основе которой делается заклю-
чение о работоспособности конструкции ЦКМ ВД. 
С использованием предложенного подхода 
решен ряд задач для отдельных узлов ЦКМ ВД: 
концевых уплотнений вала плавающими кольцами 
[4], лабиринтных уплотнений [5], динамики ротора 
[6], а также конструкции корпуса компрессора в 
целом [7]. В качестве иллюстрации в табл. 1 при-
ведены расчетные данные УГД-анализа конструк-
ции корпуса высокого давления центробежного 
компрессора ТКА-6,3/80 МПа, показанного на 
рис. 1. 
Следует отметить, что в ряде случаев для 
ЦКМ ВД не представляется возможным, в прин-
ципе, обеспечить такую жесткость конструкции, 
чтобы можно было пренебречь деформациями 
элементов. Необходимо принятие концепции 
ЦКМ, заключающейся в проектировании из усло-
вия не статического состояния, а состояния кон-
струкции под рабочей нагрузкой, что можно осу-
ществить на основе использования метода УГД-
анализа. 
 
Таблица 1 – Связь упругих деформаций элементов конструкции с изменением рабочих параметров 
ЦВД ТКА-6,3/800 
Элемент 
(узел) 
Изменение размера 
(деформация) элементов, мм 
Изменение рабочих 
параметров узла 
Проточная часть:    
рабочее колесо – 
безлопаточный диффузор: 
 
Смещение осей каналов 
 
КПД, % 
 
Мощность, кВт 
1, 2, 3-я ступени 0,361 – 1,2 +160 
4, 5, 6-я ступени 0,756 – — 
рабочее колесо – 
статор: 
 
Изменение боковых зазоров 
 
Осевая сила, Н 
1, 2, 3-я ступени 0,361 – 
4, 5, 6-я ступени 0,756 +5300 
рабочее колесо – 
сборная камера: 
 
Максимальный прогиб вала 
 
Радиальная сила, Н 
 
Амплитуда вибрации, мкм 
3-я ступень 
0,1 
+633 — 
6-я ступень +6455 +30 
Концевые уплотнения:    
лабиринтные Максимальный прогиб гребней 
0,008 
Расход газа, кг/с 
+0,13 
Напряжение, МПа 
+8,8 
втулочные масляные Радиальное обжатие наружного кольца 
0,03 
Расход масла, л/мин 
– 57,5 
Нагрев масла, оС 
+19,4 
Подшипники Изменение толщины смазочного слоя Мощность, кВт Нагрев масла, оС 
опорный 0,008 +0,2 +4 
упорный 0,042 +5,0 +24 
 
Выводы 
 
1 Обоснован и предложен метод комплекс-
ного УГД-анализа высоконагруженного центро-
бежного компрессора как гидромеханической си-
стемы и его ответственных узлов как подсистем. 
2 Предложены критерии для оценки необ-
ходимости проведения УГД-анализа. 
3 С применением метода УГД-анализа на 
примере ЦКМ ВД показано существенное отличие 
его гидромеханических характеристик от опреде-
ленных традиционными методами раздельных га-
зодинамического и прочностного расчетов. 
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АНОТАЦІЯ Розглядається відцентровий компресор високого як гідромеханічна система що деформується. Наве-
дені обґрунтування і постановка задачі комплексного пружногідродинамічного (ПГД) аналізу конструкцій компре-
сора шляхом спільного рішення рівнянь гідродинаміки пружності. З використанням апарату методів подоби і роз-
мірності визначені основні параметри і критерії аналізу. Наведені результати ПГД-аналізу конструкції компресора 
на тиск 80 МПа. 
Ключові слова: відцентровий компресор, гідромеханічна система, зв’язок пружних деформацій і гідродинаміки те-
чії, ПГД-аналіз, критерії і оцінки. 
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